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3.	 Разработана	 схема	 очистки	 сточных	 вод	 МНЛЗ.	
В	 качестве	 отстойных	 сооружений	 принято	 10	 тонкос-
лойных	флокуляторов	(при	этом	четыре	существующих	
флокулятора	диаметром	12	м	и	6	флотаторов	диаметром	
12	 м	 переоборудуются	 в	 тонкослойные	 флокуляторы).	
Доочистка	 воды	 осуществляется	 на	 антрацито-кварце-
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терного	 цеха	 комбината	 «АЗОВСТАЛЬ»:	 отчет	 о	 НИР	 /	
ВНИПИЧерметэнергоочистка	 ;	 рук.	 Пантелят	 Г.С.	 –	 Х.,	
1974.	–	10	с.	–	Арх.	№	20377.
2.	 Литейно-прокатный	 завод	 в	 г.	 Ярцево	 Смоленской	 об-
ласти.	 Грязный	 оборотный	 цикл	 водоснабжения	 заво-
да.	 Фильтровальная	 станция.	 Фильтр	 напорный	 диаме-
тром	3000	мм	с	антрацито-кварцевой	 загрузкой	 (фильтр	
ФН–3000).	 Техническое	 задание	 12064.00.000ТЗ	 /	 рук.	
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5.	 Эпштейн, С.И. К	условиям	подобия	процесса	фильтрова-
ния	 через	 зернистую	 загрузку	 /	 С.И.	 Эпштейн	 //	Журнал	
прикладной	химии.	–	1995.	–	Т.	68,	вып.	11.	–	С.	1849–1853
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Розроблено технологію очищення стічних вод МБЛЗ 
ПАО «МК «АЗОВСТАЛЬ» від масел до остаточ-
ної кількості 1,0 мг/дм3 при початковій концентра-
ції 10 мг/дм3. Використано методики технологічно-
го моделювання процесів флокуляції та подальшого 
відстоювання, а також фільтрування крізь зернисте 
завантаження (засипку). Для очищення води реко-
мендовано тонкошарові флокулятори та антрацито-
кварцеві фільтри.
Technology aimed at purifying waste water from con-
tinuous casting machines at PbJSC «Iron & Steel 
Works «Azovstal» against oils up to residual content of 
1.0 mg/ dm3 at the initial concentration of 10 mg/dm3 
was developed. Simulation of technological processes of 
flocculation and subsequent sedimentation as well as fil-
tration through granular charging was used. Water purifi-
cation is recommended to do with using thin-flocculators 
and anthracite-quartz filters.
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ся	 гидравлический	 режим	 течения	 (ламинарный,	 тур-















основу	 расчета	 отстойника.	 Учитывая	 вышеизложен-
ное,	 авторы	 поставили	 задачу	 моделирования	 гидрав-
лического	 режима	 работы	 горизонтального	 отстойника	
усовершенствованной	 конструкции,	 заключающуюся	 в	
установлении	зависимостей	изменения	значений	чисел	





Одним	 из	 способов	 интенсификации	 работы	 суще-
ствующих	 отстойных	 сооружений	 является	 усовершен-
ствование	 их	 конструкций,	 при	 которых	 действитель-





сточных	 вод,	 загрязненных	 механическими	 примесями	
полидисперсного	 состава,	 путем	 их	 осаждения	 на	 дно	
сооружения	под	действием	силы	тяжести	(рис.	1).
Главным	 отличием	 предложенной	 конструкции	 от-
стойника	 от	 традиционных	 сооружений	 механической	




желоба	 последовательно	 установлены	 перфорирован-
ные	вертикальные	поперечные	перегородки	с	сечения-
ми,	соответствующими	сечению	корпуса	отстойника.	Эти	















Поскольку	 корпус	 установлен	 на	 опоре	 с	 наклоном	
















Рисунок 1 – Макет усовершенствованного 
горизонтального отстойника 
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емой	 воды,	 до	 узкого,	 но	 глубокого	 –	 в	 области	 слива.	
По	мере	продвижения	воды,	взвешенные	частицы	осе-
дают	 на	 все	 большую	 глубину,	 поэтому	 в	 области	 сли-




ента	 	объемного	использования	 сооружения	 за	 счет	 от-
сутствия	«застойных»	зон,	а	также	повышение	интенсив-
ности	осаждения	взвешенных	частиц	вследствие	более	
равномерного	 распределения	 скорости	 потока	 по	 всей	
площади	поперечного	сечения.	В	конечном	итоге	повы-
шается	 эффективность	 процесса	 осветления	 (очистки)	
сточной	воды	в	целом.
В	 результате	 исследований,	 проведенных	 в	 лабо-
раторных	 условиях	 ранее	 [2],	 были	 определены	 па-
раметры	 реального	 отстойника,	 в	 частности	 скорости	
осаждения	 частиц	 взвеси,	 при	 которых	 обеспечивает-
ся	заданный	эффект	осветления	 (очистки)	воды,	а	 так-
же	 необходимая	 для	 этого	 продолжительность	 отстаи-
вания.	Критерием	подобия	процесса	осаждения	частиц	
взвеси	 в	 действующем	макете	 и	 в	 реальном	 отстойни-
ке	является	сохранение	режима	течения	воды,	а	также	
удельного	 количественного	 и	 гранулометрического	 со-
ставов	взвеси.	При	этом	реальный	состав	взвеси	опре-
делялся	 на	 основе	 анализа	 гранулометрического	 со-
става	осадка	шахтных	вод	из	водосборников	некоторых	
шахт	 [3].	 Приблизительный	 дисперсный	 состав	 осадка	
частиц	взвеси,	содержащихся	в	шахтной	воде,	приведен	
в	табл.	1.
Таблица 1 – Приблизительный дисперсный состав 
частиц взвеси, содержащихся в осадке шахтной воды













Кинетика	 осаждения	 частиц	 исследовалась	 в	 ци-
линдре-седиментаторе,	 высота	 осветляемой	 воды	 в	






















тивности	 очистки	 воды	в	 традиционных	 горизонтальных	
отстойниках,	применяемых	на	угледобывающих	предпри-




Приступая	 к	 решению	 поставленной	 авторами	 за-
дачи	моделирования	 гидравлического	режима,	следует	
отметить,	что	расчет	реальных	отстойников	основан	на	









траектории	 движения	 которых	 (в	 процессе	 их	 осажде-
ния)	пересекают	плоскость	дна	отстойника.
Таблица 2 – Тип примесей для проведения 
физического моделирования процесса осаждения 
взвешенных веществ и приблизительный 
 размер их частиц
Тип примеси Приблизительный размер  
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4.	Скорость	осаждения	частиц	постоянна,	т.е.	укруп-
нения	и	разрушения	частиц	взвеси	не	наблюдается.
5.	 Размеры	 отстойника	 должны	 быть	 рассчитаны	 на	




Для	 проектирования	 сооружений	 механической	















притоках	шахтной	 воды	должны	 учитывать	 возможные	
их	 изменения	 в	 результате	 расширения	 предприятия,	
совершенствования	 технологии	 работ,	 вскрытия	 новых	















горизонтального	 отстойника	 играют	 важную	 роль.	 Как	
отмечалось,	они	способствуют	выравниванию	скорости	
потока	по	сечению	и	обеспечивают	установление	лами-
нарного	 режима	 течения	 очищаемой	 воды	 в	 отстойни-
















Определенное	 влияние	 на	 гидравлический	 режим	
работы	 отстойных	 сооружений	 оказывает	 температура	
подаваемой	на	очистку	воды,	поскольку	изменение	тем-












изменения	 значений	 чисел	Рейнольдса	 для	 разных	 от-
верстий	от	величин	расхода	воды,	приходящейся	на	1	м2 
рабочей	площади	перегородок	при	ламинарном	режиме	
течения,	 предварительно	 определим	основные	 гидрав-
лические	параметры	перегородок.	Так,	зная	диаметр	от-
верстий	 перегородки	 (d)	 и	 расстояние	 между	 ними	 (p),	











Q S k v= ⋅ ⋅ ,	 (1)
где	 S	 –	 рабочая	 площадь	 перегородок	 отстойника,	 м2;	 
v	–	скорость	потока	жидкости,	проходящей	через	сече-
ния	перегородок	отстойника,	м/с,	которую	определим	со-
гласно	критерию	Рейнольдса	 v dRe ⋅= µ 	 [7]	для	отвер-
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Рисунок 2 – Схема круглой перфорации со смещенными 
рядами по шестиугольнику: d – диаметр отверстия, см; 
p – расстояние между центрами отверстий, см
В	результате,	при	S=1	м2
S k Re k Re
Q
d d
⋅ ⋅ ⋅µ ⋅ ⋅µ
= = .	 (2)
По	формуле	(2)	можно	рассчитать	расход	воды,	при-
ходящейся	 на	 1	 м2	 рабочей	 площади	 перегородок	 для	
значений	чисел	Рейнольдса,	изменяющихся	в	диапазо-
не	Re=100–2000.
С	 использованием	 параметров	 перегородок	 и	 ве-
личин	расхода	воды,	 согласно	математической	модели	
(2),	 получены	 зависимости	 изменения	 значений	 чисел	
d
p
Рисунок 3 – Номограммы изменения значений чисел Рейнольдса для задаваемых диаметров отверстий круглого 
сечения, обеспечивающих ламинарный режим течения жидкости, от величин ее расхода в расчете 
на 1 м2 рабочей площади перегородок




трами отверстий, p, см
Площадь F, м2 Общая пло-
щадь Sшестиуг, м
2
Коэффициент k в расчете
на 1 м2 рабочей площади перегородок
2,5 3,0 0,001472 0,00234 0,629
3,0 3,6 0,00212 0,00337 0,629
3,6 4,2 0,00305 0,00459 0,666
4,0 4,6 0,00377 0,005498 0,685
5,0 5,8 0,00589 0,00874 0,674
6,0 6,9 0,00848 0,01238 0,685
7,0 8,0 0,01154 0,01663 0,694
8,0 9,2 0,01507 0,02199 0,685
9,0 10,2 0,019076 0,02703 0,706
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Пользуясь	 номограммами,	 представленными	 на	
рис.	 3,	 при	проектировании	реального	отстойника	мож-







работы	 отстойника	 усовершенствованной	 конструкции,	
предназначенного	для	очистки	сточной	воды	от	взвешен-
ных	веществ,	были	получены	следующие	результаты:
1.	 Моделирование	 кинетики	 осаждения	 взвеси	 при	
заданных	 значениях	 высоты	перегородок	макета	 пред-
лагаемого	отстойника	и	отверстий	в	них,	а	также	при	ти-
повом	дисперсном	составе	взвешенных	веществ	в	шахт-
ной	 воде	 позволило	 оценить	 количество	 выпавших	 в	
осадок	частиц	взвеси,	которое	составило	приблизитель-
но	 60	%,	 что	 практически	 вдвое	 выше	 эффективности	
применяемых	отстойников.	
2.	Определены	 значения	 основных	 гидравлических	
параметров	 перегородок	 отстойника	 при	 различном	
размере	диаметра	их	отверстий,	на	основании	которых	
осуществляется	 моделирование	 его	 гидравлического	
режима.








движения	 будет	 оставаться	 ламинарным	 с	 устойчивым	
течением.	
Полученные	значения	и	зависимости	могут	быть	ис-
пользованы	 при	 проектировании	 реального	 отстойника	
предложенного	типа.
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Надано значення основних гідравлічних параметрів 
перфорованих перегородок удосконаленого гори-
зонтального відстійника для очищення стічних (або 
шахтних) вод від завислих речовин. Установлено 
залежності значень чисел Рейнольдса для отворів 
круг лого перерізу, що забезпечують ламінарний ре-
жим течії води, від величини її  витрат, які припадають 
на одиницю робочої площини перегородок.
The values of the basic hydraulic parameters of perforated 
partitions of the proposed by the authors horizontal sed-
imentation tank of improved construction for waste water 
(mine water) treatment against suspended solids are ob-
tained. The dependences of the values of Reynolds crite-
rion for circular cross-section openings that provide laminar 
flow of water from the values of flow rate, which accounts 
per unit of the operating area of partitions, are established.
